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１．はじめに
　水は生き物にとって欠かせない物質である。文部科学
省平成 20 年の小学校指導要領解説理科編では，4 年生か
ら 6 年生まで水に関連する内容が下記の表 1のように組
み込まれている（1）。
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　　Water is an essential substance for living things. Topic on water are at grades 3-6 in elementary science. The roles and functions 
of water (erosion, accumulation, transportation), germination and growth of plants, etc. On the other hand, the properties of water 
are not treated except physical change like boiling, evaporation, freezing, etc.
　　The color, taste, and smell of water are not discussed in elementary science. This research proposes that the color of water 
because an excellent theme for inquire based leaning. We have developed a suitable and low cost teaching material for the water 
color. Furthermore, we have conducted a few lessons with the teaching materials to examine the appropriateness.
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表 1　小学校理科における「水」の取り扱い
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る近赤外の吸収により 760 nm（赤紫）を中心にやや強い
吸収帯，660 nm（赤），605 nm（橙）を中心に弱い吸収帯
が存在する。（3）
３．教具作製と測定
（1）教具作製について
　まず，水の青さが水の層の厚さが何 mから観察される
かを検証するため，1mのポリ塩化ビニル（以下塩ビ）パ
イプを用意し，その両端に透明の塩ビ板を接着して長光
路セルを作製した。2m 以上の長光路セル（2，3，4m）は，
1mのパイプを継ぎ手パイプで繋ぎ，合計 4 本の長光路セ
ルを作製した。パイプの中に蒸留水を入れ，肉眼による
水の色の見え方を比較した（図 2）。これらの吸収の強度
は弱いため，光が透過する水の厚さが増すにつれて青さ
は濃くなり，コップ 1 杯分程度の水量では無色透明に見
えるが，海や川などの 3メートル以上の厚い層で存在す
る水は青色に見えることが塩ビのパイプに水を入れるこ
とで簡単に示すことができた。
　1mの長光路セルでは無色透明に見えたが，2mになる
と薄く青色に見え始め，3m 以上では，はっきりと青く見
えた。しかし，4mの長光路セルを用いた場合，透過光量
が激しく減少してしまった。そのため，本研究では 3mの
長光路セルを教具や測定用に用いた。
（2）実験について
　1mの塩ビパイプを 3 本用意し，それを継ぎ手パイプで
繋ぎ，3mの長光路セルを 2 本作製した。それぞれのパイ
プの両端には透明の塩ビ板を接着し，一方のパイプには
気泡が入らないように水を入れ，もう一方のパイプには
水を入れず，空気の測定用とした。2 本の長光路セルの片
　このように「水」は，日常生活と理科の学習との関連
性を図ることができる最も身近な題材である。小学校の
学習指導要領で水に関わる内容は，生物と水や天気との
かかわりや川の水の働きなど自然の中の水と言う扱いと，
押し縮められにくく，100℃の沸点や 0℃の凝固点を持ち，
様々な物を溶かす水という水の性質に関わる扱いに大き
く分けられる。
　一方，子どもの経験としては例えば，小学生向けの絵
本 ｢空はどうして青いのか ｣（2）の中で，沖縄の珊瑚礁や
ハワイの砂浜など透明度の高い海辺において海の色が深
さに応じて青さを増しているが触れられており，生活経
験や写生の対象として出会う青い海や深い緑色の湖など
の水の色については，児童にとっては印象深い経験とし
てまたは知識として持っていると考えられる。ところが，
小学校，中学，高校でも水が青く見えることについて扱
われない。この水の色が青く見えるのは水の固有の性質
で有り，分光学的に水分子が近赤外領域の光を吸収する
ためであることが知られている（3）。小学校理科で極めて
重要な題材である ｢ 水 ｣について，水深が大きくなると
青みを帯びる水の性質の不思議さやそれを確かめること
で，感動を与える探究的な課題として「水の青さ」を取
り上げる意義があると考え検討した。
　本研究は，児童が水の青さをどこまで水の深さがあれ
ば青く見えるのかを自分の目で確かめ，実感することが
できる教具を安価に製作すること，わずかな濁りや不純
物により，黄色く見えたり，緑に見えたり，あるいは光
を透過させないことから，簡易な水質判定に利用可能で
あることを示し，これらを活用したいくつかの授業実践
を報告する。
２．水の性質
　後述するように小学生に水の色を尋ねると，「透明」と
大半の児童が答える。しかし，海や川は何色 ?と尋ねる
と「青色」と答える。どちらも「水」に変わりはないが，コッ
プに入れた水は無色透明に見え，海や川の水の色は青く
見える。このように水が青く見える現象は，水固有の性
質に由来したものであり，水による近赤外光の吸収が主
な原因であるとされている（3）。
　水は，図 1の水分子の振動（ν 1，ν 2，ν 3）に由来す
図 1　水の基準振動
図 2　肉眼による蒸留水の比較
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端を空に向けてパイプが曲がらないように設置し，片側
から 2 本のパイプを覗き，長光路セルを通した水の色と
空気の色を比較できるようにした。光源に太陽光を使用
するため，晴れた日に測定した。長光路セルの一端を窓
に向け，白い壁に当たった太陽光（間接光）が透過する
ようにした。目視で見え方を確認したり，デジタルカメ
ラでその色を撮影した。合わせて， Ocean Photonics 社の分
光器 Mayaをまわりの光が入らないように工夫した受光
部を塩ビキャップで作製し，長光路セルに一端に接続し， 
200～ 1100 nmの範囲の透過光スペクトルを測定した。そ
の後，パイプの中に蒸留水と採取した河川水等の試料水
についても透過光スペクトルを測定した。（図 3）。
（3）試料水について
　本研究では，蒸留水，水道水，河川水と湧水ならに市
販のミネラルウォーターを用いて測定をした。河川水は，
岡山市中区で採取した旭川の河川水と岡山市北区で採取
した笹ヶ瀬川の河川水を使った。湧水は，岡山市中区に
あるアクアガーデンから汲んだ水と岡山市北区東山内に
ある里山の天然水を使って測定した。
４．結果
　肉眼による観察（デジタルカメラで撮影）と分光器
Mayaにおける各波長（横軸）における光量（縦軸）の測
定結果を次に示した。
（1）空気と蒸留水
　肉眼による観察では，空気の場合は白く見えたのに対
し，蒸留水の場合は青く見えた（図 4）。このときの蒸
留水のスペクトルは，全般的に光量は減少しているが約
400～ 900 nm （横軸上の 400と 900に赤丸をつけて強調し
た。）の範囲において光量が減少している（図 5）。このよ
うに吸収しない場合は，水が白く見える。黄色の斜線で
示しているところ 600～ 900 nmの範囲では，吸収されて
いるため，補色の関係から水が青く見える。これは小学
校では扱うことができないが，水が青く見える理由がス
ペクトルの変化として示せる。
（2）水道水
　肉眼による観察では，倉敷市の水道水と蒸留水を比較
すると，斑ではあるがほぼ同じ青色であった（図 6）。また，
このときの蒸留水のスペクトルと水道水のスペクトルは，
ほぼ同じである（図 7）。
（3）旭川と笹ケ瀬川
　肉眼による観察では，旭川は薄い緑色，笹ケ瀬川は薄
い黄色に見えた（図 8）。図 9の測定結果によれば，旭川
の河川水は蒸留水に比べて 400～ 600 nm の範囲において
透過光の光量が減少していることが明らかとなった。そ
の原因として考えられることは，蒸留水に比べて旭川の
河川水の方が微粒子を多く含み，濁っていることが考え
られる。太陽光が河川水の入った長光路セルの中を通過
する際に光が微粒子に当たり，比較的短い波長の 400～
600 nm の光が散乱されてしまったことが考えられる。
図 3　長光路セルの教具
図 5　分光器による透過光スペクトルの測定
図 6　肉眼での観察　－倉敷の水道水－
図 4　肉眼での観察－空気と蒸留水
図 7　分光器による透過光スペクトルの測定
－倉敷市の水道水－
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　笹ヶ瀬川の場合は，この同じ範囲において透過光量が
減少しているのが読み取れる。つまり，笹ヶ瀬川は旭川
より微粒子が多く，さらに濁っており，散乱される光の
量が多くなったためだと考えられる。
（4）岡山市中区の湧水「アクアガーデン」
　肉眼による観察では，蒸留水と比較してやや暗い青色
であった（図 10）。また，アクアガーデンの水は，400～
700 nm の範囲において透過光量が減少している（図 11）。
これは，蒸留水に比べてアクアガーデンの水の方が微粒
子を多く含み，光が散乱されるため透過光量が減少し，
暗く見えたと考えられる。
（5）岡山市北区東山内の湧水「里山の天然水」
　肉眼で見ると，蒸留水とほとんど色の変化はなかった
（図 12）。図 13の結果から，400～ 600 nm の範囲におけ
る里山の天然水は，透過光量が減少しているのが読み取
れるが，その減少量は小さい。その結果，肉眼による観
察においてもどちらも同じように薄い青色に見えたと考
えられる。
５．授業実践
　4 年間，免許更新講習でも「水の青さ」を取り上げたと
ころ，現職教員にも好評で，勤務する小学校でも扱いた
いという評価を受けた。この開発教材においては，「水の
青さ」を測定する際に試薬を必要としないため，海外で
の水の比較でも可能であるか確かめるために，インドネ
シアでの授業実践を行った。また，勤務校である倉敷市
の小学校でも授業実践を行うこととした。
5-1 インドネシアでの授業実践
　平成 28 年 12 月，インドネシアのマラン市にある「MIN 
MARANG Ⅰ」小学校で，マラン大学の協力の下，授業実
践を行った。対象は 5・6 年生 21 名にであった。この授
業の目標は，海の水が青色に見える自然現象について理
解することとした。学習の流れは次の通りである。「水に
関する言い伝えを集め，海が青く見えていることを認識
する」，「海が青く見える原因を予想する」，「長光路セル
図 8　肉眼での観察　－旭川と笹ケ瀬川－
図 10　肉眼での観察　－アクアガーデン－
図 9　分光器による透過光スペクトルの測定
－旭川と笹ケ瀬川－
図 11　分光器による透過光スペクトルの測定
－アクアガーデン－
図 13　分光器による透過光スペクトルの測定
－里山の天然水－
図 12　肉眼での観察　－里山の天然水－
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で実験し，海の水が青く見える原理を理解する」と設定
した。
　 「海の水は何色だと思うか ?」という質問に対して，21
人中 19 人の児童が「青色」と答え，「緑色」「白色」がそ
れぞれ 1 名ずつであった。大半の児童が海は青色である
と答えたことから，海の色は青色であるという認識が高
かった。しかし，「水の色は ?」と問うと，「透明」や「色
がない」という返答があった。ここから，海とコップの
水では，自分たちがイメージする色が異なっていること
に気付いた。どうして海は青色なのだろうという課題意
識をもつことができた。
　次に，海が青く見える原因を予想し，ワークシートに
記入した。児童の予想は，「空の色が映っている」「空気
の色と何か関係しているのではないか」「太陽で反射して
そう見えている」という記述が見られた。水がもってい
る色であるという認識はなかった。
　そこで，3 mの長光路セルを 2 本用意し，空気との色を
比較するため，一方にはミネラルウォーターを入れて測
定した。肉眼での観察では，空気のセルは白く映り，水
のセルは水色に映った。2 本のセルを同時に見ることで，
児童から歓声があがるほど，色の違いがはっきりと見え
た。海が青い原因は，3 mの長光路セルを用いたことで水
が青く見えたことから，空の色が映っているのではなく，
水本来の色であることに気付いた。しかし，海の深さと
関連付けて水の層が厚くなると色がつくと言うことにま
では至らなかった。
5-2 マラン市内の水道水とミネラルウォーター
　まず，2 m，3 mの長光路セルを用いてマラン市内の水
道水を測定したが，全く光を通さず，肉眼で観察するこ
とができなかった。そのため，1 mの長光路セルに換え
て観察した結果，赤橙色となった。そのスペクトルを図
14に示した。水道水であるが浮遊物が多いことが推定さ
れる。教材として不適切と考えて，マラン市でミネラル
ウォーターを購入し，3 mの塩ビパイプで測定したところ，
目視では水色に見え，スペクトルにおいても 400～ 700 
nm の範囲において透過光量が減少していて水が青く見え
ることと対応していた（図 15）。インドネシアで市販され
ているミネラルウォーターは水の色の教材として使用可
能と考えた。
5-3 日本での授業実践
　　平成 29 年 3 月，岡山県倉敷市立の小学校で 35 名の 5
年生の児童を対象に授業実践を行った。インドネシアの
実践の目標に加え，改善点であった海の深さ，すなわち
水の層の長さと関連付けて考察することを目標として実
践した。水は何色という問いに対しては，28 名が透明で
あると答えた。児童の沖縄の珊瑚礁の海辺の写真を見せ
ると海の色に対する発言からは，「青の濃さはいろいろあ
るが青色に見える」と答え，全員の認識が一致していた。
この導入で，なぜ海の色が青く見えるのかについての課
題意識をもつことができた。
　次に，長光路セルを用いた実験では，海の色と関連さ
せるために何色に見えるか予想させた。「青色」という予
想が最も多く，「水色」や「深緑」という予想もあった。
実験では，1 mの長光路セルと 3 mの長光路セルを使用し
た。肉眼で水の色を確認すると，1 mの長光路セルでは透
明であったが，3 mでは水色に見えた。セルの長さすなわ
ち水の深さによって色が変わっていることを実感するこ
とができた。また，児童の考察には，「海の色が青色に見
えるのは，海が 3 m 以上の深さがあるから。」という発言
があり，海の深さと関係づけて海の色を捉えることがで
きたことが明らかになった。
図 14　分光器による透過光スペクトル (1m) の測定
－マラン市の水道水－
図 15　分光器による透過光スペクトル (3 m) の測定
－ミネラルウォーター（図 14 と同日に測定）－
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６．おわりに
　長光路セルは，安価に作製することができ，3 mのパイ
プではあるが，連絡パイプを用いれば 1 mごとに分解す
ることができるため，持ち運びにも便利である。水の深
さに応じて色がつくため，探究課題として実感を伴った
理解ができる教材である。
　 「海の水はなぜ青いか ?」という問い掛けから始まった
授業であったが，この教材を用いたことで，児童は水の
色の深さによる違いを肉眼ではっきりと捉えることがで
き，たくさんの水量があると青く見えると説明すること
ができた。また河川水や湧水への応用することで水質を
簡単にチェックでき，環境を評価するツールになる。
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